9> \o ^ 



(19) 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 




(12) 



(43) Date de publication: 

02.09.1998 Bulletin 1998/36 

(21) Numero de depot: 98400353.3 

(22) Date de depot: 16.02.1998 



(id EP 0 862 286 A1 

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 

(51) IntCI 6: H04B 10/18 



(84) Etats contractants designes: 


(72) Inventeurs: 


AT BE CH DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU MC 


♦ Desurvire, Emmanuel 


NL PT SE 


91680 Bruyeres Le Chatel (FR) 


Etats dextension designes: 


• Maunand, Elisabeth 


AL LT LV MK RO SI 


75013 Paris (FR) 


(30) Priorite: 18.02.1997 FR 9701902 


(74) Mandataire: Lamoureux, Bernard et al 




COMPAGNIE FINANCIERE ALCATEL 


(71) Demandeur: ALCATEL ALSTHOM COMPAGNIE 


Departement Propriete Industrielle 


GENERALE D'ELECTRICITE 


30, avenue Kleber 


75008 Paris (FR) 


75116 Paris (FR) 



(54) Regeneration optique pour des systemes de transmission a fibre optique a signaux non 
solitons 



(57) L'invention concerne un procede de regenera- 
tion de signaux optiques RZ non solitons. comprenant 
les etapes de 

compression des signaux RZ en signaux de type 
solitons; 

modulation optique synchrone des signaux de type 
solitons, en utilisant une horloge; 
decompression des signaux solitons modules en si- 
gnaux RZ non-solitons. 



Le procede permet d*appliquer des techniques de 
modulation solitons a des liaisons RZ non-solitons. de 
sorte a en augmenter le debit ou la longueur de trans- 
mission sans erreur. et ceci sans avoir a modifier le mi- 
lieu de transmission. 

L'invention a aussi pourobjet un regenerateurfonc- 
tionnant selon le procede. L'invention peut aussi s'ap- 
pliquer a des signaux NRZ, en prevoyant une conver- 
sion en signaux RZ. Elle peut aussi s'appliquer a des 
signaux RZ ou NRZ multiplexes. 
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1 EPOS 

Description 

La presente invention a pour objet un procede de 
regeneratiQn_pptiaue.p_our des syslemes de_ transmis^ 
sion a fibre optique a signaux non solitons. Elle concer- 
ne aussi un regenerateur pour de tels systemes de 
transmission. 

La transmission d'impulsions RZ (retour a zero) est 
actueHementcouramment utilise dans des systemes de 
transmission a fibre optique terrestres. Un des proble- 
mes qui se posent, notamment pour les systemes exis- 
tants, est celui de ('augmentation du debit ou de la dis- 
tance de transmission sans erreur. Diverses solutions 
ont ete proposees. Une premiere approche consiste a 
reduire la duree des impulsions RZ, et a utiliser un mul- 
tiplexage temporel. Cette approche est limitee par la gi- 
gue provoquee par la propagation et par les divers com- 
posants optiques du systeme de transmission. Des pro- 
blemes analogues se posent pour les systemes de 
transmission utilisant des impulsions NRZ (non retour a 
zero). 

Pour pallier ce probleme, il est connu d'effectuer 
dans des regenerateurs une conversion optoelectroni- 
que du signal, et de regenerer le signal electronique. 
Cette approche est intrinsequement limitee par la bands 
passante des composants semiconducteurs utilises. El- 
le est aussi limrtee en terme de longueur maximale du 
systeme de transmission. Elle s'avere en outre couteu- 
se avec I'augmentation du debit. 

1 1 a aussi ete propose d'effectuer une conversion de 
longueur d'onde, par rapport a une horloge locale de 
longueur d'onde differente et non-giguee. en appliquant 
le signal RZ gigue comme controle sur I'horloge. Cette 
technique, outre qu'elie implique de disposer d'une hor- 
loge locale, presente I'inconvenient d'etre difficile a ap- 
pliquer lorsque Ton utilise un multiplexage en longueur 
d'onde, ou plus generalement iorsqu'il est genant de 
changer de longueur d'onde. 

Par ailleurs, la transmission d'impulsions solitons 
ou solitons est un phenomene connu. Ces impulsions 
sont des impulsions RZ de largeur temporelle (FWHM, 
largeur d'impulsions a la moitie de la puissance maxi- 
male) faible par rapport au temps bit, qui presentent une 
relation determinee entre la puissance, la largeur spec- 
trale et la largeur temporelle, et qui se propagent gene- 
ralement dans la partie a dispersion dite anormale d'une 
fibre optique. devolution de I'enveloppe d'une telle im- 
pulsion soliton dans une fibre monomode peut etre mo- 
delisee par I'equation de Schrodinger non lineaire; la 
propagation repose sur un equilibre entre la dispersion 
anormale de la fibre et sa non-iinearite. Pour controler 
la gigue de tels signaux solitons, diverses solutions ont 
ete proposees. H est connu d'utiliser des systemes de 
filtres guidants glissants, voir par exemple EP-A-0 576 
208. II a aussi ete propose de proceder a la modulation 
synchrone des signaux solitons. On peut pour cela uti- 
liser des modulateurs de differents types, et notamment 
des modulateurs synchrones d'amplttude ou de phase 
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utilisant I'effet Kerr. On trouvera dans H. Kubota et M. 
Nakazawa, Soliton Transmission Control in Time and 
Frequency Domains, IEEE Journal of Quantum Electro- 
nics, vol. 29 n° 3, 2189 ou dans N. J. Smith et N. J. Do- 
5 ran, Evaluating the Capacity of Phase Modulator-Con- 
trolled Long-Haul Soliton Transmission : Optical Fibers 
Technology I, 218-235 (1995) une revue des diverses 
techniques de controle ou de regeneration des signaux 
solitons. 

10 Ces techniques ne sont pas limitees par la bande 
passante de composants electroniques. Toutefois, elles 
ne sont pas directement applicables a des impulsions 
RZ non-solitons, du fait de la difference des impulsions 
ou de leurs spectres par rapport a des signaux solitons. 

is La presente invention propose une solution origina- 
le et simple au probleme du controle de la gigue des 
signaux optiques RZ non-solitons. On entend par si- 
gnaux optiques non solitons, des signaux presentant 
une ou plusieurs des caracteristiques suivantes: largeur 

20 temporelle (FWHM) importante par rapport au temps bit, 
i.e. superieures a environ 30a 40% de celui-ci; absence 
de relation determinee entre la puissance, la largeur 
spectrale et la largeur temporelle; propagation genera- 
lement ou en moyenne dans la partie a dispersion nor- 

25 male ou a dispersion nulle d'une fibre optique; pas 
d'equilibre entre la dispersion et la non-linearite au 
cours de la propagation. 

L'invention permet aussi, dans certains modes de 
realisation, de corriger non seulement la gigue ou le 

30 bruit de phase, mais encore le bruit d'amplitude des si- 
gnaux RZ non-solitons. L'invention s'applique avec pro- 
fit aux systemes de transmission terrestre existants, 
dont elle permet une augmentation du debit ou de la dis- 
tance maximale de transmission, sans necessiter d'in- 

35 tervention sur le milieu de transmission. Elle permet ain- 
si, par simple ajout ou modifications des systemes de 
controle, d'augmenter la capacite de liaisons existantes. 

Plus precisement, ('invention propose un procede 
de regeneration de signaux optiques RZ non solitons, 

40 comprenant les etapes de 

compression des signaux RZ en signaux de type 
solitons; 

modulation optique synchrone des signaux de type 
45 solitons, en utilisant une horloge; 

decompression des signaux solitons modules en si- 
gnaux RZ non-solitons. 

On peut prevoir une etape de recuperation de 1'hor- 
so loge sur les signaux RZ non solitons, sur les signaux de 
type solitons, ou sur les signaux RZ non-solitons rege- 
neres. 

L'etape de compression comprend avantageuse- 
ment au moins I'une des etapes suivantes: 

55 

traitement spectral ou temporel de signaux opti- 
ques codes, notamment par filtrage spectral: 
amplification; 
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propagation des signaux dans un milieu optique 
non-lineaire fortement dispersif. 

L'etape de decompression comprend de preferen- 
ce au moins Tune des etapes suivantes: s 



etalement temporel. 
post-amplification. 

Dans un mode de mise en oeuvre, l'etape de mo- 
dulation optique synchrone des signaux de type solitons 
est repetee au moins deux fois. 

On peut aussi prevoir au moins une etape de fittrage 
des signaux de type solitons, par un filtre choisi dans le 
groupe forme des filtres guidants, des filtres guidants 
glissants. 

!_' invention propose aussi un procede de regenera- 
tion de signaux optiques NRZ, comprenant: 

une etape de conversion des signaux optiques NRZ 
en signaux RZ non-solitons; 

une etape de regeneration des signaux RZ non-so- 
litons selon le procede de I'invention; et 
une etape de conversion des signaux optiques RZ 
regeneres en signaux NRZ. 

L'invention propose encore un procede de regene- 
ration de signaux optiques RZ non-solitons multiplexes, 
comprenant: 

une etape de demultiplexage des signaux; 
une etape de regeneration des signaux demulti- 
plexes, selon le procede de I'invention; 
une etape de multiplexage des signaux regeneres. 

L'invention a aussi pour objet un procede de rege- 
neration de signaux optiques RZ non-solitons multi- 
plexes, comprenant: 

une etape de synchronisation des canaux du mul- 
tiplex; 

une etape de regeneration des signaux des canaux 
synchronises, selon le procede de I'invention. 

Dans un mode de realisation, l'invention propose un 
procede de regeneration de signaux optiques NRZ, 
comprenant: 

une etape de conversion des signaux optiques NRZ 
en signaux optiques RZ non-solitons; 
une etape de regeneration des signaux optiques RZ 
non-solitons selon le procede de l'invention; et 
une etape de conversion des signaux optiques RZ 
regeneres en signaux optiques NRZ. 

Dans un autre mode de realisation, l'invention pro- 
pose un procede de regeneration de signaux optiques 
NRZ multiplexes, comprenant: 



une etape de demultiplexage et de conversion des 
signaux optiques NRZ en signaux optiques RZ non- 
solitons; 

une etape de regeneration des signaux optiques 
RZ, selon le procede de l'invention; 
une etape de multiplexage et de conversion des si- 
gnaux optiques RZ regeneres en signaux optiques 
NRZ multiplexes. 

*o en outre, l'invention propose un procede de rege- 

neration de signaux optiques NRZ multiplexes, compre- 
nant: 



une etape de conversion des signaux optiques NRZ 
en signaux optiques RZ non-solitons; 
une etape de synchronisation des canaux du mul- 
tiplex; 

une etape de regeneration des signaux optiques RZ 
non-solitons des canaux synchronises, selon le 
procede de ('invention; et 
une etape de conversion des signaux optiques RZ 
regeneres en signaux optiques NRZ. 

L'invention a aussi pour objet un regenerateur de 
25 signaux optiques RZ non solitons, comprenant: 



des moyens de compression des signaux RZ en si- 
gnaux de type solitons; 

des moyens de modulation optique synchrone des 
signaux de type solitons, en utilisant une horloge; 
des moyens de decompression des signaux soli- 
tons modules en signaux RZ non-solitons. 



30 



Les moyens de modulation peuvent comprendre 
35 des moyens de recuperation de I'horloge a partir des 
signaux RZ non solitons, des signaux de type solitons, 
ou des signaux RZ non-solitons regeneres. 

Les moyens de compression comprennent avanta- 
geusement au moins I'un des moyens suivants: 

40 

des moyens de traitement spectral ou temporel de 
signaux optiques codes, notamment des moyens 
de filtrage spectral; 
des moyens d'amplification; 
45 - un milieu optique non-lineaire fortement dispersif, 
notamment a dispersion variable. 

Les moyens de decompression comprennent de 
preference au moins I'un des moyens suivants: 

so 

des moyens d'etalement temporel; 
des moyens de post -amplification. 

Dans un mode de realisation, les moyens de com- 
55 pression ou les moyens de decompression compren- 
nent une longueur de fibre optique. 

On peut aussi prevoir des moyens pour cascader 
les moyens de modulation, pour au moins une partie des 



P 08622B6A1_I_> 



5 EPO 8 

signaux de type solitons. Ces moyens pour cascader. 
comprennent par exemple un premier circulateur en 
amont des moyens de modulation, un second circula- 

to i ir or-» owo I Ho r»o i iv.^i at i m.nrtilioi i Wn nmnanattnn.nnn _ 

IWI Wl t'O* »WI WW -w Wl| W» W IMW- — f, , Wf— g — 

lineaire; dans ce cas, le premier circulateur recoit les 
signaux a moduler et les fournit aux moyens de modu- 
lation, recoit des moyens de modulation des signaux 
modules deux tois et les fournit aux moyens de decom- 
pression; et le second circulateur recoit des moyens de 
modulation des signaux modules une fois et les fournit 
au milieu de propagation, recoit les signaux propages a 
travers le milieu de propagation et les fournit aux 
moyens de modulation. 

On peut aussi prevoir des moyens de filtrage des 
signaux de type solitons, choisis dans le groupe lorme 
des filtres guidants, et des filtres guidants glissants. 

L'invention propose aussi un regenerates de si- 
gnaux optiques RZ non-solitons multiplexes, compre- 
nant: 

des moyens de demultiplexage des signaux; 

une pluralite de regenerateurs selon l'invention, tel 

que decrits plus haut; 

des moyens de multiplexage des signaux regene- 
res. 

Elle propose aussi un regenerateur de signaux op- 
tiques RZ non-solitons multiplexes, comprenant: 

des moyens de synchronisation des canaux du mul- 
tiplex; 

un regenerateur selon l'invention, tel que decrit plus 
haut. 

L'invention propose encore un regenerateur de si- 
gnaux optiques NRZ, comprenant: 

des moyens de conversion de signaux optiques 
NRZ en signaux RZ non-soiitons, en amont desdits 
moyens de compression; 

un regenerateur selon l'invention, tel que decrit plus 
haut; 

des moyens de conversion des signaux optiques 
RZ regeneres en signaux NRZ, en aval desdits 
moyens de decompression. 

L'invention a encore pour objet un regenerateur de 
signaux optiques NRZ multiplexes, comprenant: 

des moyens de demultiplexage et de conversion 
des signaux optiques NRZ en signaux optiques RZ 
non-solitons; 

une pluralite de regenerateurs selon ('invention, tels 
que decrits plus haut; 

des moyens de multiplexage et de conversion des 
signaux optiques RZ regeneres en signaux opti- 
ques NRZ multiplexes. 
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L'invention propose aussi un regenerateur de si- 
gnaux optiques NRZ multiplexes, comprenant: 

_ Hoc mnyanc Ho QOnV°TS lOH deS S ! CJ H Ei U X OptiqiiSS 

5 NRZ en signaux optiques RZ non-solitons; 

des moyens de synchronisation des canaux du mul- 
tiplex; 

un regenerateur selon l'invention, tel que decrit plus 
haut. 

10 

Enfin, ('invention couvre un systeme optique de 
transmission a fibre optique, comprenant au moins un 
tel regenerateur. 

D'autres caracteristiques et avantages de Pinven- 
15 tion apparattront a la lecture de la description qui suit 
de modes de realisation de l'invention, donnee a titre 
d'exempie et en reference aux dessins annexes qui 
montrent: 

20 - figure 1 une representation schematique d'un rege- 
nerateur selon un premier mode de realisation de 
('invention: 

figure 2 I'allure des signaux en entree (bas) et en 
sortie (haut) du regenerateur de la figure 1 , et en 
25 sortie des moyens de compression du regenera- 

teur; 

figure 3, une representation schematique d'un re- 
generateur selon un deuxieme mode de realisation 
de l'invention; 

30 - figure 4, une representation schematique d'un re- 
generateur selon un troisieme mode de realisation 
de l'invention, adapte a des signaux RZ multiplexes. 

La figure 1 montre une representation schematique 

35 d'un regenerateur selon un premier mode de realisation 
de l'invention. Le regenerateur de la figure t est destine 
a etre utilise dans un systeme de transmission a fibre 
optique a signaux RZ, tel que dans un type de systeme 
terrestre couramment installe. Le regenerateur de la fi- 

40 gure 1 comprend des moyens de compression 1 des 
signaux RZ en signaux de type solitons, des moyens 2 
de modulation optique synchrone des signaux de type 
solitons, et des moyens de decompression 3 des si- 
gnaux solitons modules en signaux RZ non-solitons. 

45 Les moyens de compression 1 , dans le mode de 
realisation de la figure 1, comprennent un preamplifica- 
teur 4, qui recoit les signaux optiques RZ a reg6n6rer; 
la sortie du preamplificateur 4 est reliee a une fibre de 
compression 5, par exemple une fibre Kerr a forte dis- 

so persion; la dispersion de cette fibre peut varier avec la 
distance, de facon a optimiser le facteur de compres- 
sion. Celle-ci fournit en sortie des signaux comprimes, 
qui se comportent comme des signaux solitons. On 
pourrait utiliser d'autres moyens de compression, pour 

55 converter les signaux optiques RZ non solitons en si- 
gnaux de type soliton, par exemple utiliser un filtrage 
spectral ou d'autres types de traitement spectral ou tem- 
porel des signaux, avec ou sans amplification, ou une 
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combinaison de differents moyens de compression. 

Les moyens de compression fournissent ainsi aux 
moyens de modulation 2 des signaux optiques de type 
solitons, i.e. se comportant comme des solitons. Les 
moyens de modulation appliquent a ces signaux une s 
modulation synchrone solitons, qui peut etre une modu- 
lation de phase et/ou d'amplitude. Les moyens de mo- 
dulation comprennent un coupleur 6 qui recoit les si- 
gnaux en provenance de la fibre Kerr 5, et qui derive en 
une partie vers un dispositif 7 de recuperation io 
d'horloge; . le reste des signaux de type soliton est four- 
ni en entree a un filtre 8. Le filtre 8 est par exemple un 
filtre guidant, c'est a dire un filtre produisant un effet de 
centrage du soliton sur sa frequence nominale. Les si- 
gnaux filtres par le filtre 8 sont fournis a un modulateur is 
synchrone 9, qui est controle par I'horloge emise par le 
dispositif 7. Le modulateur 9 assure la modulation en 
phase et/ou en intensite des signaux detype soliton. La 
sortie du modulateur 9 est reliee a un amplificateur 10, 
puis a une fibre 11, qui assure la remise en forme des 20 
signaux solitons. La fibre 1 1 est une fibre a forte dis- 
persion, dont le profil de dispersion peut etre variable, 
et qui presente une longueur egale au moins a la perio- 
de des signaux solitons, de sorte a arriver a obtenir un 
signal soliton module de bonne qualite. La sortie de la 2s 
fibre 1 1 est reliee a un filtre 12, qui supprime I'horloge. 
La sortie du filtre 12 constitue la sortie des moyens de 
modulation 2. 

On peut utiliser comme modulateur tout dispositif 
connu de modulation adapte a des signaux solitons, par 30 
exemple un NOLM( miroir non-lineaire en boucle), une 
fibre Kerr, un modulateur elect ro-optique ou opto-elec- 
tronique, ou autre. On adapte en consequence les 
moyens de modulation, en ajoutant ou supprimant filtres 
8 ou 12, amplificateurs 10, ou fibre 11. 35 

Les moyens de decompression 3 regoivent le signal 
de type soliton regenere en sortie du filtre 12. lis com- 
prennent une fibre de dilatation 1 3, reliee a un post-am- 
plificateur 14. On obtient en sortie du post-amplificateur 
14 des signaux optiques RZ non-solitons. On pourrait 40 
aussi utiliser d'autres moyens de decompression, pour 
convertir les signaux de type soliton en signaux optiques 
RZ non solitons. 

Dans le mode de realisation de la figure 1 , on utilise 
une horloge recuperee sur le signal de type soliton, 45 
avant modulation. II est clairque I'on pourrait tout aussi 
bien recuperer I'horloge sur les signaux de type soliton 
apres leur modulation, sur les signaux optiques RZ non- 
solitons regus en entree des moyens de compression 
ou encore sur les signaux RZ regeneres; pour generer so 
I'horloge de modulation, on pourrait aussi bien utiliser 
un oscillateur local a la frequence bit du signal a rege- 
nerer, et une commande de la phase de cet oscillateur, 
par exemple par une boucle a verrouillage de phase ou 
une contre-reaction d'un autre type. 55 

Le fonctionnement du regenerateur de la figure 1 
est clair. La figure 2 montre, de bas en haut, I'allure des 
signaux en entree du regenerateur, en sortie des 



moyens de compression 1 et en sortie du regenerateur. 
En entree, le regenerateur recoit des signaux RZ non- 
solitons, d'une largeur AT sensiblement egale a la moitie 
du temps bit, et qui sont affectes de gigue et de bruit 
d'amplitude. A la sortie des moyens de compression, 
les signaux sont des signaux de type soliton, i.e. d'une 
largeur 5T plus faible par rapport au temps bit, typique- 
ment de I'ordre de 20% du temps bit, avec de plus la 
puissance de crete et la largeur spectrale requises pour 
la propagation solitonique. Ces signaux sont comme les 
signaux RZ affectes de gigue temporelle et de bruit 
d'amplitude. En sortie du regenerateur, on obtient des 
signaux RZ non solitons, d'allure semblable aux signaux 
d'entree, et dont la gigue temporelle a ete fortement re- 
duite par la modulation. Le bruit d'amplitude est aussi 
reduit du fait de la modulation synchrone, comme expli- 
que par exemple dans I'article de H. Kubota, voir la fi- 
gure 6. 

Le regenerateur de la figure 1 peut etre realise avec 
des longueurs de fibre comparativement faibles, i.e. in- 
ferieures a une ou quelques dizaines de kilometres, en 
choisissant des dispersions appropriees. On arrive ainsi 
a un regenerateur compact, susceptible d'etre contenu 
dans un bati ou easier electronique ("rack") standard. 
Ce regenerateur peut avantageusement etre utilise 
pour la mise a niveau de systemes de transmission exis- 
tants: tl permet en augmenter le debit, sans avoir a in- 
tervene sur le milieu de propagation lui-meme, et done 
avec un cout faible. On peut aussi utiliser ce regenera- 
teur pour prolonger des systemes de transmission exis- 
tants. 

La figure 3 montre une representation schematique 
d'un regenerateur selon un deuxieme mode de realisa- 
tion de I'invention. Dans ce mode de realisation, on ap- 
plique deux fois la modulation synchrone aux signaux 
de type soliton, de sorte a reduire le bruit d'amplitude. 
En effet, le bruit d'amplitude est partiellement elimine 
par la premiere modulation synchrone, du fait du rapport 
de cycle de I'horloge de modulation. Le bruit se disperse 
lors de la propagation, et est de nouveau partiellement 
elimine par la seconde modulation synchrone, comme 
explique dans le passage precite de I'article de H. Ku- 
bota. 

Le regenerateurde la figure 3 comprend comme ce- 
lui de la figure 1 , des moyens de compression 21 , des 
moyens de modulation 22, et des moyens de decom- 
pression 23. Les moyens de compression 21 et de de- 
compression 23 ne sont pas decrits plus en detail. Les 
moyens de modulation comprennent en entree un cir- 
culates 24, a trois bornes, qui recoit sur une premiere 
borne les signaux de type soliton a moduler, et les trans- 
met en sortie sur une deuxieme borne. Les signaux a 
moduler sont fournis a un filtre etroit ou guidant 25, puis 
en sortie du filtre 25 a un coupleur 26 qui en derive en 
une partie vers un dispositif 27 de recuperation d'horlo- 
ge; le reste des signaux de type soliton est fourni a un 
modulateur synchrone 28, qui est controle par I'horloge 
emise par le dispositif 27. Le modulateur 28 assure la 
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modulation en phase ou en intensite des signaux de ty- 
pe soliton. La sortie du modulateur 28 est reliee via un 
troncon de fibre 29 a une premiere borne d'un second 
circutatGLT 20. Lo circjIatGur 30 toum it !cc signaux- mo- 
dules unefois a un milieu de propagation, par exemple 
une fibre soliton 31 . Les signaux s'etant propages a tra- 
vers la fibre 31 reviennent vers une troisieme borne du 
circulateur 30, et sont transmis par celui-ci au modula- 
teur synchrone 28, via la fibre 29. La longueur totale des 
fibres 29 et 31 est choisie de telle sorte que les signaux 
fournis par le circulateur 30 au modulateur 28 soient en 
phase avec Phorloge. lis sont done modules une deuxie- 
me fois, puis fournis a travers le filtre 25 a la deuxieme 
borne du premier circulateur 24; celui ci les foumit en 
sortie sur sa troisieme borne. Le filtre 25 bloque I'horlo- 
ge, si ceta est necessaire. On peut ajouter au dispositif 
de la figure 3 d'autres filtres ou amplificateurs, en fonc- 
tion des besoins. 

On pourrait aussi pour atteindre les memes effets 
de reduction du bruit d'amplitude, monter en serie plu- 
sieurs regenerateurs du type de celui de la figure 1 , ou 
encore monter en serie plusieurs modulateurs du type 
de celui de la figure 3, jusqu'a obtention d'un effet de 
regeneration adequat. 

La figure 4 montre une representation schematique 
d'un regenerateur selon un troisieme mode de realisa- 
tion de I'invention, adapte a des signaux RZ multiplexes. 
Le regenerateur de la figure 4 est adapte au cas ou un 
multiplexage est applique dans le systeme de transmis- 
sion aux signaux optiques RZ non-solitons. II peut s'agir 
d'un multiplexage tempore! (OTDM), ou d'un multiplexa- 
ge en bngueur d'onde (WDM). 

Le regenerateur de la figure 4 comprend en entree 
des moyens 35 de demultiplexage des signaux optiques 
RZ multiplexes, qui fournissent sur une pluralite de sor- 
tie les signaux des differents canaux. II comprend en- 
suite une pluralite de regenerateurs 36, a 36 n , du type 
de ceux decrits en reference aux figures 1 a 3, qui ap- 
piiquent aux signaux RZ demultiplexes une modulation 
synchrone; en sortie de ces regenerateurs, le dispositif 
de la figure 4 comprend des moyens de multiplexage 37 
des signaux regeneres. Le fonctionnement du regene- 
rateur de la figure 4 est clair pour I'homme du metier. 
Ce regenerateur permet d'appliquer I'invention aussi 
dans le cas de signaux multiplexes. 

Une alternative du dispositif de la figure 4 est un 
dispositif ou les canaux ne sont pas demultiplexes, i.e. 
un seul dispositif de regeneration est commun au mul- 
tiplex, ce qui suppose une synchronisation adequate de 
tous les canaux du multiplex au niveau du modulateur 
9 de la figure 1 . Une telle synchronisation peut etre rea- 
lisee grace a des moyens de synchronisation, tels que 
des iignes a retard, des compensateurs de dispersion, 
ou un choix de longueurs d'ondes pour les signaux du 
multiplex, moyens connus en soi par I'homme de Tart. 
Apres ia regeneration, on prevoit, si necessaire, une re- 
mise en forme du multiplex. 

L'invention peut aussi s'appliquer au cas de syste- 



mes de transmission utilisant des signaux NRZ. Dans 
ce cas, il suffit de prevoir, en amont et en aval d'un re- 
generateur du type decrit plus haut, des moyens clas- 
siques de conversion NRZ- RZt st des ■ ■moyens ciassi- 
5 ques deconversion RZ-NRZ. 1 1 est clair de nouveauque 
Ton peut inverser les moyens de conversion NRZ-RZ et 
les moyens de demultiplexage, en fonction des configu- 
rations. 

Bien entendu, la presente invention n'est pas limi- 
ne tee aux exemples et modes de realisation decrits et re- 
presents, mais elle est susceptible de nombreuses va- 
riantes accessibles a Phomme de Tart. 



is Revindications 

1. Procede de regeneration de signaux optiques RZ 
non solitons, comprenant les etapes de 

20 - compression ( 1 ; 2 1 ) des signaux RZ en signaux 
de type solitons; 

modulation (2; 22) optique synchrone des si- 
gnaux de type solitons, en utilisant une horloge; 
decompression (3; 23) des signaux solitons 
modules en signaux RZ non-solitons. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par 
une etape de recuperation de I'horloge sur les si- 
gnaux RZ non solitons, sur les signaux de type so- 
litons, ou sur les signaux RZ non-solitons regene- 
res. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que I'etape de compression comprend au 
moins Tune des etapes suivantes: 

traitement spectral ou tempore! de signaux op- - 
tiques codes, notamment par filtrage spectral; 
amplification; 

propagation des signaux dans un milieu opti- 
que non-lineaire fortement dispersif. 

4. Procede selon la revendication 1 , 2 ou 3, caracte- 
rise en ce que I'etape de decompression comprend 
au moins Tune des etapes suivantes: 

etalement temporel (13), 
post-amplification (14). 

50 5. Procede selon I'une des revendication s 1 a 4, ca- 
racterise en ce que I'etape de modulation optique 
synchrone des signaux de type solitons est repetee 
au moins deux fois. 

55 6. Procede selon I'une des revendication s 1 a 4, ca- 
racterise par au moins une etape de filtrage des si- 
gnaux de type solitons, par un filtre choisi dans le 
groupe forme des filtres guidants, des filtres gui- 
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dants glissants. 

7. Procede de regeneration de signaux optiques NR2, 
comprenant: 

une etape de conversion des signaux optiques 
NRZ en signaux RZ non-solitons; 
une etape de regeneration des signaux RZ 
non-sotitons selon le procede d'une des reven- 
dications 1 a 6; et 

une etape de conversion des signaux optiques 
RZ regeneres en signaux NRZ. 

8. Procede de regeneration de signaux optiques RZ 
non-solitons multiplexes, comprenant: 

une etape de demultiplexage (35) des signaux; 
une etape de regeneration (36 ( -36 n ) des si- 
gnaux demultiplexes, selon le procede d'une 
des revendications 1 a 6; 
une etape de multiplexage (37) des signaux re- 
generes. 
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une etape de conversion des signaux optiques 
NRZ en signaux optiques RZ non-solitons; 
une etape de synchronisation des canaux du 
multiplex; 

une etape de regeneration des signaux opti- 
ques RZ non-solitons des canaux synchroni- 
ses, selon le procede d'une des revendications 
1 a 6; et 

une etape de conversion des signaux optiques 
RZ regeneres en signaux optiques NRZ. 

13. Un regenerates de signaux optiques RZ non soli- 
tons, comprenant: 

des moyens (1; 21) de compression des si- 
gnaux RZ en signaux de type solitons; 
des moyens (2; 22) de modulation optique syn- 
chrone des signaux de type solitons, en utili- 
sant une horloge; 

des moyens (3; 23) de decompression des si- 
gnaux solitons modules en signaux RZ non-so- 
litons. 



Procede de regeneration de signaux optiques RZ 
non-solitons multiplexes, comprenant: 
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une etape de synchronisation des canaux du 
multiplex; 

une etape de regeneration des signaux des ca- 
naux synchronises, selon le procede d'une des 30 
revendications 1 a 6. 

10. Procede de regeneration de signaux optiques NRZ, 
comprenant: 



une etape de conversion des signaux optiques 
NRZ en signaux optiques RZ non-solitons: 
une etape de regeneration des signaux opti- 
ques RZ non-solitons selon le procede d'une 
des revendications 1 a 6; et 
une etape de conversion des signaux optiques 
RZ regeneres en signaux optiques NRZ. 

11. Procede de regeneration de signaux optiques NRZ 
multiplexes, comprenant: 
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14. Regenerates selon la revendication 13, caracteri- 
se en ce que les moyens de modulation compren- 
nent des moyens (6, 7; 26, 27) de recuperation de 
Thorloge a partir des signaux RZ non solitons, des 
signaux de type solitons, ou des signaux RZ non- 
solitons regeneres. 

15. Regenerates selon la revendication 13 ou 14, ca- 
racterise en. ce que les moyens de compression 
comprennent au moins I'un des moyens suivants: 

des moyens de traitement spectral ou temporel 

de signaux optiques codes, notamment des 

moyens de filtrage spectral; 

des moyens d'amplification (4); 

un milieu optique non-lineaire fortement disper- 

sif (5), notamment a dispersion variable. 

16. Regenerates selon la revendication 13, 14 ou 15, 
caracterise en ce que les moyens de decompres- 
sion comprennent au moins I'un des moyens sui- 
vants: 



une etape de demultiplexage et de conversion 
des signaux optiques NRZ en signaux optiques 
RZ non-solitons; 

une etape de regeneration des signaux opti- so 
ques RZ, selon le procede d'une des revendi- 
cations 1 a 6; 

une etape de multiplexage et de conversion 
des signaux optiques RZ regeneres en signaux 
optiques NRZ multiplexes. 55 

12. Procede de regeneration de signaux optiques NRZ 
multiplexes, comprenant: 



des moyens d'etalement temporel (13); 
des moyens de post-amplification (14). 

17. Regenerates selon I'une des revendications 13a 

16, caracterise en ce que les moyens de compres- 
sion ou les moyens de decompression compren- 
nent une longueur de fibre optique (5; 1 3). 

18. Regenerates selon I'une des revendications 13 a 

17, caracterise par des moyens pour cascader les 
moyens de modulation, pour au moins une partie 
des signaux de type solitons. 
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19. Regenerates selon la revendicatton 18, caracteri- 
se en ce que les moyens pour cascader compren- 
nent un premier circulateur (24) en amont des 
rnox/onc.Ho.nriod'jlstior! (28), urj S9ccnd circulstsur 
(30) en aval de ceux-ci, et un milieu de propagation 
non-lineaire (31), 

en ce que le premier circulateur (24) recoit les 
signaux a moduler et les tournit aux moyens de 
modulation (28), recoit des moyens de modu- 
lation (28) des signaux modules deux fois et les 
fournit aux moyens de decompression; et 
en ce que le second circulateur (30) recoit des 
moyens de modulation (28) des signaux modu- 
les une fois et les fournit au milieu de propaga- 
tion (31), recoit les signaux propages a travers 
le milieu de propagation (31) et les fournit aux 
moyens de modulation (28). 

20. Regenerateur selon Tune des revendications 13 a 
19 caracterise par des moyens de filtrage des si- 
gnaux de type solitons. choisis dans le groupe for- 
me des filtres guidants, et des filtres guidants gtis- 
sants. 

21 . Regenerateur de signaux optiques RZ non-solitons 
multiplexes, comprenant: 
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des moyens de demultiplexage et de conver- 
sion des signaux optiques NRZ en signaux op- 
tiques RZ non-solitons; 

uric plL'TSntc de rsgsncrsteurs selon ! ! une des 
s revendications 1 3 a 20; 

des moyens de multiplexage et de conversion 
des signaux optiques RZ regeneres en signaux 
optiques NRZ multiplexes. 

10 25. Regenerateur de signaux optiques NRZ multi- 
plexes, comprenant: 

des moyens de conversion des signaux opti- 
ques NRZ en signaux optiques RZ non-soli- 
15 tons; 

des moyens de synchronisation des canaux du 
multiplex; 

un regenerateur selon Tune des revendications 
1 3 a 20. 

20 

26. Systeme optique de transmission a fibre optique, 
comprenant au moins un regenerateur selon Tune 
des revendications 13 a 25. 

25 



des moyens (35) de demultiplexage des si- 
gnaux; 30 
une pluralite de regenerateurs (36 r 36 n ) selon 
Tune des revendications 13 a 18; 
des moyens (37) de multiplexage des signaux 
regeneres. 

35 

22. Regenerateur de signaux optiques RZ non-solitons 
multiplexes, comprenant: 



des moyens de synchronisation des canaux du 
multiplex; 

un regenerateur selon Tune des revendications 
13 a 20. 



23. Regenerateur de signaux optiques NRZ, compre- 
nant: 



des moyens de conversion de signaux optiques 
NRZ en signaux RZ non-solitons : en amont 
desdits moyens de compression; 
un regenerateur selon Tune des revendications 50 
13 a 20; 

des moyens de conversion des signaux opti- 
ques RZ regeneres en signaux NRZ, en aval 
desdits moyens de decompression. 

55 

24. Regenerateur de signaux optiques NRZ multi- 
plexes, comprenant: 
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